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ABSTRAKT 
   
Cílem této práce je vytvořit přehled dokončovacích operací, používaných 
v technologii vytavitelného modelu. Předložená práce nejprve obecně popisuje 
principy této technologie a dále se hlouběji zaměřuje především na 
dokončovací operace. Znalost této části procesu je důležitá zejména pro 
správnou volbu a provedení dokončovacích operací tak, aby byla výroba co 
nejekonomičtější.  Tato strategie je jedním z alternativních způsobů, jak čelit 
silné konkurenci na světovém trhu. 
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ABSTRACT  
 
 
The main objective of this work is to make list of finishing operations, 
which are used in investment technology. This work at the beginning describes 
common principles of this technology and then deeply describes first the 
finishing operations. The knowledge of this part of process is important for 
right choose and doing of finishing operations for being the most economical. 
This strategy is one of alternative ways, how to face the strong competition of 
the world market. 
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1.0 Úvod 
 
Technologie vytavitelného modelu je progresivní technologie výroby 
tvarově složitých a rozměrově přesných odlitků. Dosažení co nejvyšší 
rozměrové přesnosti, což je největší přednost této technologie, ovšem 
vyžaduje dokonalé pochopení a zvládnutí všech výrobních postupů, včetně 
rozměrových změn vlivem změn fází. 
Předložená práce nejprve obecně popisuje technologii vytavitelného 
modelu a dále se zaměřuje především na část dokončovací operace. Tento 
proces není z hlediska výzkumu a vývoje nejsledovanější. Pro samotnou 
technologii je však nezbytná. Znalost této části procesu je důležitá především 
pro správnou volbu a provedení dokončovacích operací tak, aby byla výroba 
co nejekonomičtější. 
Proces dokončovacích operací začíná ztuhnutím kovu v keramické 
formě a končí hotovým výrobkem, připraveným ke kontrole a expedici. Metod 
jak co nejefektivněji spojit tyto dva body je velké množství a celá řada z nich je 
popsaná v této práci. Dále jsou zde popsány metody, které jsou neobvyklé a 
vyplatí se jen u produktů na které jsou kladeny velmi vysoké nároky. 
Nakonec je stručně popsáno uplatnění odlitků vyráběných metodou 
vytavitelného modelu. 
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2.0 Technologie vytavitelného modelu 
 
2.1 Úvod do technologie vytavitelného modelu 
 
Technologie vytavitelného modelu, anglicky “lost wax“ nebo “investment 
casting“ je moderní a efektivní technologie lití kovů. Patří do skupiny technologií 
“near-net-shape“, což se dá přeložit jako výrobky na hotovo - materiál se 
přeměňuje do podoby velice blízké hotovému výrobku, bez nutnosti dalších 
velkých zásahů, což je účinná a ekonomická cesta k dosažení produktu a 
zároveň úspoře materiálu a energie [1]. 
 
 
 
2.2 Historie 
 
Technologie vytavitelného modelu byla patrně objevena na dálném 
východě 5000 p.n.l. Byla využívána hlavně na zhotovování předmětů jako 
modly, ozdoby a šperky. Jako předloha sloužil model ze včelího vosku a forma 
byla zhotovena nejčastěji z jílu. Nejstarší známý text, který popisuje technologii 
vytavitelného modelu je Schedula Diversarum artium. Záznam byl sepsán 
kolem roku 1100 knězem Theophilem Presbyterem. 
 
 
 
 
Obr 2.2.1 Stručná historie technologie vytavitelného modelu [2]. 
 
 
Thajsko 
Mezopotámie 
Izrael 
Indie/S.V. Asie 
Anatólie 
Čína 
Egej / Řecko 
Etrusko 
Keltská S. Evropa 
Římané 
Jižní/Střední Amerika 
Západní Afrika 
Západní Evropa 
Renesanční Itálie 
5000      4000       3000       2000      1000      0        1000       2000p.n.l – 0 – n.l 
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Důkazem stáří této technologie jsou především umělecká díla dávno 
zaniklých národů a kultur (Egypt, Palestina, Španělsko, Persie, Čína, Mexiko). 
Dávnověká technologie byla přitom shodná s dnešní moderní technologií jen 
v principu viz. Obr.2.2.2. Později, v době počátku novověku, bylo nalezeno 
velké množství důkazů o existenci metody vytavitelného modelu, především 
v renesanční Itálii [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 2.2.2 Historický postup zhotovení bronzové ozdoby metodou vytavitelného 
modelu [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Včelí vosk 
Vosk 
Bronz 
Bronz 
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2.3 Princip a popis technologie 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Obr 2.3.1.1 Princip technologie vytavitelného modelu [2]. 
 
 
Výroba modelu Sestavení stromečku Máčení v keramické 
břečce 
Posyp práškem  Dokončení skořepiny Vytavení vosku a 
žíhání skořepiny 
Lití kovu Odstranění skořepiny 
 
Odřezání odlitků 
Forma 
Voskový 
model 
Vtoková soustava 
Keramická skořepina 
Voskový 
model 
Voskový stromeček 
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Ve stručnosti lze popsat technologii takto, nejdříve je vytvořen voskový 
model (vstřikováním vosku do matečné formy), ten se spolu s dalšími modely 
připojí ke vtokové soustavě (také z vosku). Takto vytvořený voskový stromeček 
je postupně namáčen do keramické břečky a obalován posypovou hmotou. 
Poté následuje vytavení vosku z keramiky a její tepelné zpracování 
žíháním. Odlévá se převážně do žhavých forem. Následují dokončující operace 
tj. odstranění skořepiny a tryskání povrchu odlitků, které se před touto operací 
odstraní od vtokové soustavy většinou odřezáním [3]. 
      
  
      2.3.1 Voskové směsi 
 
Voskové modely se zhotovují z voskových směsí – obr. 2.3.2.1., protože 
samostatný vosk nesplňuje všechny požadavky kladené na modelovou hmotu. 
Moderní voskové směsi jsou sloučeniny více komponentů, jako je syntetický 
vosk, přírodní vosk – uhlovodík, přírodní vosk – ester, přírodní a syntetická 
pryskyřice, montánní vosk, organické plnivo a voda. Existuje více variant 
takových sloučenin, které splňují požadavky; vlastnosti kladené na voskové 
směsi, jako je bod tavení, tvrdost, viskozita, roztahování/smršťování [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 2.3.1.2 Vosky [4]. 
  
               Obr. 2.3.1.3 Vosky a voskové modely [2]. 
 
 
       2.3.2 Vstřikování vosku 
 
Vstřikování vosku se provádí gravitačně pro méně přesné modely, nebo 
pomocí vstřikolisu, kdy se vosk do formy vstříkne pod tlakem aby co nejlépe 
zaplnil celý objem formy. Vosk je mírně zahříván, aby se dosáhlo optimální 
viskozity, ale zároveň musí docházet k co nejmenší tepelné roztažnosti, proto je 
přesné určení správné teploty obtížné. 
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Obr. 2.3.2.4 Schéma vstřikolisu [2]. 
 
2.3.3 Sestavování modelů do stromečku 
 
Modely se vyrábějí ve formách většinou jednotlivě a musí se připojit na 
vtokovou, popřípadě na nálitkovou soustavu. Podle počtu modelů v jedné licí 
soustavě se rozlišují na sestavy jednotlivých modelů a sestavy více modelů 
sestavených do tzv. stromečků. Modely se na vtokovou soustavu připojují buď 
lepením nebo pájením. Při pájení se modely připojí na vtokovou soustavu tak, 
že se mezi vtok modelu a vtokový systém vloží pájedlo, model se přitlačí na 
pájedlo, které je přiloženo na místo vtokového systému, kde bude model 
připojen. Po natavení dosedacích ploch se pájedlo vytáhne a model se přitiskne 
k vtokovému systému. Při lepení se užívá pistole, ke spojení modelu a 
vtokového systému se používá roztavené lepidlo, které je nanášeno na stykové 
plochy [4]. 
 
 
2.3.4 Výroba keramické skořepiny 
 
Výroba skořepiny je rozhodujícím faktorem při výrobě odlitků metodou 
vytavitelného modelu. Skořepina je tvořena pojivem a plnivem a zrnitým 
keramickým práškem. Tato keramická skořepina je udávajícím faktorem pro 
budoucí rozměrovou přesnost a kvalitu povrchu odlitku. Na skořepinu jsou 
kladeny také další nároky, hlavní požadavky jsou vysoká pevnost, netečnost 
formy vůči odlévaným kovům, vysoká teplota tavení, nízká tepelná roztažnost 
ale zároveň dostatečná pružnost formy, aby nedošlo k jejímu porušení vlivem 
tepelné roztažnosti vosku [4].  
Při samotné výrobě skořepiny se nejprve odmastí voskové modely, 
následuje jejich ponoření do keramické břečky (viz 2.3.4a), krátké okapání, 
vc 
Píst 
Pístové čerpadlo 
Matečná forma 
Vstřikovací tryska 
Přívodní 
hadice 
Vstřikovací válec s voskem 
Ventil 
Sp (plocha 
pístu) 
Zásobník 
vosku 
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posyp keramickým práškem (viz 2.3.4b) a sušení. Tento postup je opakován, 
tím jsou vytvořeny další vrstvy skořepiny. Většina skořepin je složena z 8-12 
vrstev [2]. 
  
        2.3.4a. Máčení do keramické břečky 
 
Keramické břečky sestávající z plniva a pojiva, které jsou smíchány ve 
speciální nádrži, kterou je zaručována maximální spolehlivost v homogennosti 
složení keramické směsi, udržení optimální teploty a potřebné hladiny [5]. 
    
      Plnivo–žáruvzdorná keramická moučka (tavený křemen,molochit,zirkon,..) [2]. 
Pojivo– koloidní roztok křemene na bázi alkoholu (alkosol) nebo vody  
            (hydrosol) [2]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3.4.1 Nádrž na keramickou břečku [5]. 
 
2.3.4b. Posyp keramickým práškem  
 
Posyp se provádí fluidním nebo sprchovým způsobem. Na první vrstvy 
se používá jemný prášek pro zvýšení kvality povrchu. K výrobě dalších 
zpevňujících vrstev je používán materiál s větší zrnitostí, pro zvýšení 
prodyšnosti formy [2]. 
      
  Posypové materiály – křemen, molochit, korund, zirkon, silimanit, atd. [2]. 
      
   
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.3.4.2 Vnitřní část práškového sypače [5]. 
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2.3.4c. Vytavení vosku a žíhání skořepiny 
Vytavení vosku je kritická část výroby skořepiny, protože může dojít 
k jejímu znehodnocení nebo zničení vlivem velké dilatace voskového modelu. 
Nutnost vytvoření „dilatační spáry“ na povrchu voskového modelu a vnitřní 
straně skořepinové formy. Dilatační spára je vytvořena rychlým ohřevem této 
vrstvy, tzn. aplikací tepelného šoku. V současné době je nejčastější tepelný 
šok přehřátou párou na strojích- autoklávy nebo boilerklávy [4]. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 2.3.4.3 Rozdílná tepelná roztažnost vosku a keramické formy [2]. 
Žíhání keramické formy se provádí k vytvrzení formy a nahřání formy 
před litím, aby docházelo k co nejpomalejšímu chladnutí. Jako vedlejší efekt 
navíc dochází k odpaření veškerého zbytkového vosku ve skořepině [4]. 
 
      Obr. 2.3.4.4 Převod amorfní formy vazné vrstvy SiO2 na krystalickou +   
odstranění těkavých látek (zbytky vosku) [2]. 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 60 120 180 240 300 360
Čas [min]
Te
pl
o
ta
 
[ º
C]
575 ºC 
900 - 1080 ºC 
100 ºC -  30 min 
-  30 min 
≈ 5 ºC/min 
≈ 5 ºC/min 
        -  60 – 80 min 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   16 
 
2.3.5 Lití kovu 
 
Metodou vytavitelného modelu se odlévá velké množství kovů a slitin. 
Kovy a slitiny se lijí do předehřátých forem, aby bylo dosaženo delší doby 
tuhnutí a tím snížení vnitřního pnutí a také aby byl co nejmenší tepelný šok, 
tím se zabrání prasknutí křehké skořepiny. Před litím se do žhavých skořepin 
vkládají keramické filtry předehřáté na teplotu skořepiny [4]. Samotné lití kovu 
je prováděno gravitačním způsobem, sklopným způsobem nebo litím ve  
vakuu [2]. 
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3.0 Technologie vytavitelného modelu - 
dokončovací operace 
 
 
Oddělení dokončovacích operací je nejnáročnější prostředí v celé 
technologii. V tomto oddělení obvykle pracuje okolo 27% zaměstnanců. 
Proces zahrnuje odstranění skořepinové formy, odřezání odlitků od vtokové 
soustavy, tryskání zbytků skořepiny, čištění, broušení [1]. 
 
  Operace jsou většinou prováděny v následujícím pořadí: 
 
  1. Odstranění převážného objemu skořepiny 
  2. Odřezání odlitků od vtokové soustavy 
  3. Odstranění zbytkových kusů skořepiny 
  4. Odstranění zbytků vtokové soustavy z odlitků 
  5. Opravy a dokončení přesných rozměrů odlitku 
 
V některých případech výroby odlitků budou dokončovací operace 
obsahovat další kroky jako tepelné zpracování, dodatkové obrábění, balení a 
příprava odlitků pro odeslání. Přesné stanovení pořadí se v různých 
slévárnách liší, pořadí uváděné zde může být pokládáno za obvyklé [1]. 
 
   
3.1 Odstranění převážného objemu skořepiny 
 
Odstranění skořepiny z odlitku bývá složitý úkol, protože skořepina je 
po odlití velmi tvrdá. Ve většině případů je odstranění převážného objemu 
skořepiny prováděno mechanicky. Častým způsobem je tryskání odlitků nebo 
vibrační oklepávání. Novějším a účinným způsobem je odstraňování skořepiny 
vysokotlakým vodním paprskem (50-60 Mpa pro Al, 70 Mpa pro ocel). Tento 
způsob vyžaduje speciální kabinu, ale vodní paprsek je méně hlučný a 
bezprašný proces oddělování skořepiny [1].   
 
3.1.1 Vibrační oklepávání 
Tato metoda je jednou z nejstarších technologií odstraňování 
skořepin, protože je prakticky převzata z klasického slévárenství. Skořepina se 
postupně odlupuje vlivem oscilací upínací desky. Vibrační způsob oddělování 
skořepiny je velmi prašný a hlučný, proto je v současnosti tento proces 
instalován do zvukotěsné a izolované kabiny. Navíc se u této technologie 
nedaří dokonalé očištění, proto je potřeba počítat s dalšími operacemi [1], [6].   
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3.1.2 Abrazivní tryskání  
 
Tato metoda se dá rozdělit na dva základní principy:  
               •  Tlakové tryskání 
                                •  Rotační tryskání (beztlakové) 
 
3.1.2a Tlakové tryskání  
 
Tlakové tryskání používá k odstranění skořepiny kinetickou energii 
abrazivního materiálu, energie je abrazivnímu materiálu předávána nosným 
médiem. Nosné médium je obvykle voda nebo stlačený vzduch [4]. 
 
Tlakové tryskání se rozděluje podle dopravy abrazivního materiálu 
na přímotlaké a sací.  
Přímotlaký systém se 
vyznačuje zásobníkem, ve kterém je 
uložen abrazivní materiál. Na tento 
materiál působí stlačený vzduch. 
Jakmile se otevře tryska stroje, je 
materiál vystřelen velkou rychlostí 
proti povrchu odlitku. 
Sací systém používá jako 
nosné médium vodu o tlaku přibližně 
5 bar (500 kPa) a funguje na 
Venturiho efektu. To znamená, na 
rozdílu tlaků při zúžení v trubici. Tím 
je nasáván abrazivní materiál. A 
vlivem energie vody je vystřelen 
spolu s vodním paprskem proti 
odlitku [1]. 
 
 
 
 
Dále je rozdělení tlakových tryskačů podle způsobu použití na: 
 
• Uzavřené tryskání (automatické) 
• Uzavřené tryskání (ruční) 
• Otevřené tryskání 
 
Otevřené tryskání a uzavřené tryskání (ruční)jsou řazeny do skupiny 
metod pro odstraňování zbytkové keramiky a budou popsány v bodě 3.3.3. 
 
   Obr. 3.1.2.1 Přímotlaký tryskač [1]. 
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Uzavřené tryskání (automatické) 
 
 Metoda využívá vysokotlaký vodní paprsek k vytvoření koherentního 
proudu o vysoké rychlosti, který dopadá na skořepinu. Tato technologie byla 
původně vyvinuta k odstraňování zbytkových částí skořepiny, dnes si nachází 
uplatnění i v prvotním odstraňování skořepiny hlavně v robotizovaných a plně 
automatizovaných linkách [4]. 
 
 
3.1.2b Rotační (beztlaké) tryskání  
 
Tato metoda nepracuje s nosným médiem (stlačený vzduch, voda), 
aby dodaly abrazivnímu materiálu kinetickou energii. Kinetická energie je 
abrazivním částicím dodávána vlivem odstředivé síly velmi rychle rotujícího 
kola. Obr 3.3.2.2 znázorňuje schéma rotačního tryskače, včetně rotujícího kola 
a přívodního systému přívodu abrazivního materiálu (projektilů). Rotační kolo 
dodává projektilům zrychlení pomocí lopatek. Při výstupu z lopatky mají 
projektily rychlost větší než 73 m/s [1].  
Rotační tryskače jsou stejně efektivní jako tryskače tlakové. Jsou ale 
ekonomičtější, protože se stejnou čistící schopností spotřebují méně energie. 
Jako obraziví materiál se zde používají kovové broky, nebo jemná keramická 
drť. U těchto materiálů je sledována hlavně optimální velikost. Broky následně 
procházejí čištěním od keramické drti ze skořepiny a jsou znovu použity [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.1.2.2 Princip rotačního tryskače [1]. 
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V praxi mívají stroje nejčastěji dvě rotační kola, aby byl abrazivní 
materiál tryskán z více poloh. Navíc se odlitky uvnitř stroje otáčejí. Tím se 
docílí rovnoměrného očištění na co nejrozsáhlejší ploše odlitků.   
 
3.1.3 Tryskání vysokotlakým vodním paprskem 
 
Tato technologie používá k odstranění skořepiny vysoce natlakovaný 
vodní paprsek. Tento systém je instalován ve speciální kabině především z 
bezpečnostních důvodů. Kabina je buď zcela automatická s využitím robotu, 
nebo je obsluhována pracovníkem (patří mezi metodu k odstraňování 
zbytkové keramiky viz 3.3.2), robot zaměřuje paprsek na odlitek a skořepina je 
odštěpována vlivem kinetické energie paprsku. Voda bývá natlakována tlakem 
vyšším než 300 bar (30MPa) [1], [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 3.1.2.3 Rotační tryskače [8]. 
  Obr. 3.1.3.1 Robot pro tlakové odstraňování skořepiny vodním paprskem [7]. 
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3.2 Odřezání odlitků od vtokové soustavy 
 
Ve většině případů jsou odlitky oddělovány od vtokové soustavy 
kotoučovými pilami nebo brusnými kotouči. Hliníkové odlitky mohou být 
oddělovány pásovými nebo kotoučovými pilami. Extrémními, ale možnými 
metodami jsou také řezání plamenem nebo laserové řezání [6] . 
    
 •  Abrazivní způsob oddělování odlitků.  
 Kotoučové pily jsou dvojího druhu,  kotouč může být fixován na stroji, 
nebo je kotouč upevněn na pohyblivých částech a přibližuje se k 
odlitku, který je upevněn ve svěráku [4]. 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Obr. 3.2.1 Abrazivní oddělovaní odlitků [1]. 
 
              •  Třecí (frikční) způsob oddělování odlitků.  
 Pily používají k oddělování teplo vznikající při tření, tím se pily 
propalují nebo protavují materiálem [4].                                                               
 
 
3.3 Odstranění zbytkové keramiky 
 
        3.3.1 Chemické metody 
 
K odstranění žáropevných zbytků skořepiny lze použít fluorovodíkové 
kyseliny, avšak většinou se používá chemické čištění na bázi žíravé soli nebo 
soli v roztavené formě jako vodní roztoky. Odstranění keramiké formy 
chemickou cestou se výhradně používá až po odstranění převážného objemu 
skořepiny jinou metodou. Tato metoda je vhodná pro malé, tvarově složité 
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odlitky, odstraňování jader a těžko dostupných částí skořepiny. Je 
samozřejmě možné odstranit celou skořepinu chemicky, to by však bylo 
neekonomické [4], [6]. 
              
 3.3.1a Žhavá solná lázeň 
 
              Základem pro žhavou solnou lázeň je hydroxid sodný, který může 
obsahovat aditiva nebo katalyzátory. Tato lázeň je nahřáta na teplotu mezi 
475-600˚C. Žhavá solná lázeň začne rychle reagovat s materiálem skořepiny 
na povrchu odlitku. Základní chemická reakce, při níž je odstraňována 
křemičitá skořepina vypadá takto: 
 
                                     OHSiONaNaOHSiO 2322 2 +→+  
      Oxid křemičitý + hydroxid sodný →    Křemičitan sodný + voda 
 
        
           OHCONaNaOHCO 2322 2 +→+  
 
                 Oxid uhličitý + hydroxid sodný →    Uhličitan sodný + voda 
 
Soli, které vznikají při této reakci, se usazují na dně lázně a  jsou 
pravidelně odstraňovány z koupele, aby se docílilo maximální efektivity. Bylo 
zjištěno že na 50 kilogramů odlitků připadá vytvoření přibližně jednoho 
kilogramu solí. Dále bylo zjištěno že doba 20 minut je optimální k očištění 
odlitků od jakýchkoliv zbytků skořepiny. Po vytažení z lázně jsou odlitky 
opláchnuty od zbytků solí a ponořeny do koupele pro neutralizaci zbytků 
kyselin [1]. 
 
 
3.3.1b Vodní žíravá lázeň  
 
 Tyto lázně pracují s alkalickými koncentráty, hlavně pak s 
hydroxidem draselným, který bývá v roztoku o koncentraci 5-30%. Pracovní 
teplota je okolo 80°C. Odlitky jsou pono řeny do roztoku na několik hodin k 
odstranění zbytkové skořepiny. Po očistění jsou odlitky opláchnuty horkou 
vodou a vysušeny [1]. 
 
Obě chemické metody bývají plně automatizované linky, hlavně 
z bezpečnostních důvodů [6]. 
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3.3.2 Dokončovací tryskání vodou  
  
Tato operace se provádí ve speciální kabině. Tryska je manuálně 
ovládána pracovníkem a vysokotlaký vodní paprsek je zaměřován na zbytkové 
části skořepiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Dokončovací tryskání abrazivním materiálem  
 
• Otevřené tryskání 
Tato technika se používá jak 
k odstranění zbytkových částí skořepiny, 
tak k odstranění velké části skořepiny. 
Používá se vodní paprsek s abrazivním 
materiálem. Operátor (příslušně oblečen) 
otryskává keramiku a odebírá postupně 
části skořepiny [4]. 
 
• Uzavřené tryskání (ruční) 
Princip této metody je prakticky 
stejný, jako tlakové tryskání povrchu 
abrazivním materiálem. Poloha odlitku je 
však nastavována ručně, proto slouží 
tato metoda výhradně k odstranění 
skořepiny, která zůstala na odlitku po 
předchozích metodách k odstranění 
převážného objemu skořepiny. Manuální 
odstraňování skořepiny by bylo pomalé a 
neekonomické [7]. 
 
 
Obr. 3.3.2.1 Vnitřek kabiny pro tryskání vodou [1]. 
                    Obr. 3.3.3.1 Kabina pro ruční tryskání abrazivním mat. [7]. 
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  3.4 Odstranění zbytků vtokové soustavy z odlitků 
 
Odstranění vtokové soustavy se provádí výhradně broušením. 
Slévárenský průmysl používá mnoho přístrojů k broušení odlitků a technologie 
vytavitelného modelu není vyjímkou. Broušení se převážně využívá 
k odstraňování zbytků vtokové soustavy po řezání, odstranění vad, očištění a 
vyhlazení funkčních ploch. Mezi typické vybavení sléváren patří brusky s 
výkyvným rámem, horizontální, vertikální, zapichovací brusky, a také velký 
výběr ručních brusek. Pro  dokončovacích operace lehkých kovů byly klasické 
brusné kotouče nahrazeny brusnými pásy. Jako brusivo se obvykle používají 
zrna korundu, nebo karbidu křemíku [1], [4]. 
 
3.4.1 Broušení ruční 
 
V minulosti byla většina dokončovacích operací broušením 
prováděna ručně, to je však z časového a ekonomického hlediska neefektivní. 
Dnes se používá ruční broušení jen u kusové výroby nebo u velkých odlitků 
s obtížnou manipulací [1]. 
 
3.4.2 Broušení strojní 
 
V dnešní době je snaha přenechat co největší díl brousících prací 
strojům. Stroje jsou schopny dodržet optimální podmínky pro broušení, jako je 
síla a rychlost podávání, těmito faktory je zvyšována životnost brusných 
kotoučů nebo pásů. Spolu s životností roste efektivita a klesají náklady [1]. 
Broušení odlitků se v zásadě dělí na dvě metody: 
 
• Broušení za konstantní přítlačné síly 
Výhody: nejlevnější metoda, síla je konstantní s ohledem na stav 
brusného pásu, stejnoměrné namáhání stroje. 
Nevýhody: mění se čas (s každým obrobkem roste brusný čas), 
proměnné energetické nároky (z počátku vysoké, ale 
postupně klesají, vlivem snižování třecího koeficientu 
mezi pásem a odlitkem). 
 
• Broušení za konstantní rychlosti přísuvu 
Výhody: kontrolovatelnější proces s více konstantními procesy, 
konstantní čas broušení, konstantní rychlost přísuvu, 
menší energetická náročnost a je konstantní. 
Nevýhody: dražší metoda, může docházet k velkému nárůstu 
tlaku, důležité je  správně zvolit rychlost přísuvu pro 
(může být hodně rozdílný pro různé materiály) [1], [9]. 
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Tab. 3.4.2.1 Doporučené rychlosti brusných pásů [1]. 
Kromě pásů se u odstraňování zbytků vtokové soustavy používají 
(hlavně u tvrdých materiálů) brusné kotouče, které mají optimální obvodovou 
rychlost mezi 33-81 m/s [9]. 
 
3.4.3 Automatizované broušení 
 
Zavádění robotů do procesu broušení je nový trend ve slévárenství. 
Dá se však efektivně využít pouze pro výrobu obrovských sérií odlitků, nebo 
odlitků kde je vyžadována vysoká přesnost. Další výhodou robotu je možnost 
sloučení postupů odstranění zbytků vtokové soustavy a dokončovací broušení 
povrchu (pokud je vyžadováno). Tento součený proces se využívá například 
při výrobě lopatek rychloběžných turbín [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál m/s 
Hliník 23-28 
Slitiny mědi 25-30 
Litina 20-25 
Uhlíková ocel 20-25 
Nerezová ocel 13-18 
Nástrojová ocel 20-25 
Slitiny titanu 10-13 
Obr. 3.4.2.1 Odstranění zbytků vtokové soustavy s využitím robotu [1]. 
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3.5 Opravy a dokončení přesných rozměrů odlitku 
 
3.5.1 Opravy odlitků 
 
U odlitků se provádějí běžné opravy vzniklé během výrobního 
procesu nejčastěji broušením (materiál nadbývá) nebo svařováním (materiál 
chybí). Opravné svařování je často používaná a osvědčená metoda. U 
některých materiálů je však velmi obtížné a také u některých typů 
slévárenských vad se nedá využít. Jako jsou hlavně řediny (drobné plynové 
bubliny a povrchové vměstky. Tyto vady se opravují pomocí využití vhodných 
vlastností epoxidových a polyuretanových polymerů s vhodnou kombinací 
kovových prášků, případně s keramickými částicemi [10]. 
 
 
3.5.2 Obrábění funkčních ploch 
 
Odlitky metodou vytavitelného modelu patří, jak už bylo zmíněno, do 
skupiny near-net-shape, tato metoda obecně nevyžaduje další obrábění. 
Pokud má ale odlitek funkční plochy u kterých se nepovedlo dosáhnout 
požadované drsnosti nebo geometrických tolerancí, musejí se tyto plochy 
obrobit klasickým třískovým obráběním jako je (soustružení, frézování, vrtání 
atp.) nebo brousit. 
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4.0 Speciální dokončovací operace 
 
Do této skupiny se řadí technologie, které ve slévárnách nejsou příliš 
obvyklé, ale slouží ke splnění požadavků u speciálních odlitků (velkých, 
vysoce namáhaných, nebo tvarově a přístupnostně velice složitých). 
 
 
4.1 Abrazivní průtokové čištění 
 
Jedna z nejoriginálnějších technologií procesu dokončovacích 
operací. Tato technologie se zakládá na dvou protichůdných válcích s písty a 
sypkým abrazivním materiálem (brusivem). Mezi tyto válce je vložen odlitek 
s vnitřní dutinou. Pohybem pístů je tlačen abrazivní materiál skrz dutinu 
v odlitku do druhého válce. Tímto způsobem je brusivo hnáno tam a zpátky 
skrz dutinu. Dochází k úplnému zprůchodnění, vyčištění a vybroušení vnitřních 
prostorů odlitku. Tato technologie je například využívána pro dokončování 
chladících kanálků v lopatkách pro plynové turbíny [1].  
Jako brusiva jsou u této technologie používány nejčastěji zrna 
karbidu křemíku, ale používá se i diamantový prach nebo granule slitin hliníku. 
Obrovskou výhodou této technologie je možnost dokončit i zaoblené, zahnuté 
nebo jinak nerovné dutiny [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Tepelné zpracování odlitků 
 
Pokud je nutné odlitek tepelně zpracovat, mohou celkové náklady 
narůst až o 25%. Proto se tyto operace používají jen v nejnutnějších 
případech [1]. 
 
Tepelné zpracování odlitků má dva hlavní cíle. 
• Tepelné odstranění vnitřního pnutí v odlitku. Napětí vzniká vlivem 
chladnutí nebo během opravného navařování [9]. 
K odstranění vnitřního pnutí se odlitek vyžíhá. 
 
Obr. 4.1.1 Abrazivní průtokové čištění 
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• Dosažení požadovaných mechanických vlastností a parametrů 
prostřednictvím metalurgických změn struktury odlitku [9]. 
 
 
4.3 Horké statické stlačování 
 
Tato metoda se pohybuje na samé hranici dokončovacích operací. 
Tento extrémní proces, který je široce využívána pouze v leteckém a 
kosmickém průmyslu je zaměřen na odstranění nebo minimalizaci vnitřní 
pórovitosti odlitku [1], [9]. 
Odlitek je vložen do speciální komory, ta je zavřena a naplněna 
inertním plynem (argonem). Následně je odlitek zahříván na velmi vysokou 
teplotu a současně je rychle zvyšován tlak plynu na odlitek. Teplota při horkém 
statickém stlačování může u některých slitin dosahovat až 2000°C a tlak až 
300 MPa. Vlivem těchto podmínek je pórovitost snížena, nebo úplně 
odstraněna [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1.1 Porovnání pórovitosti před a po horkém statickém stlačování [1]. 
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5.0 Uplatnění technologie vytavitelného modelu 
 
Různé odlitky komponentů proudových motorů jako jsou lopatky, 
rozváděcí kola a statorové díly patří ke stálým produktům, protože jejich 
výroba jiným způsobem by byla velice náročná. Metoda vytavitelného modelu 
však disponuje velmi širokým využitím i pro jiné aplikace. Typické využití 
odlitků vyráběných metodou vytavitelného modelu je: 
• Letectví •Hydraulické a pneumatické komponenty 
• Automobilový průmysl • Energetika 
• Zbrojní průmysl • Potravinářství 
• Raketová technika • Petrochemické zařízení 
• Lékařské nástroje • Armatury 
• Implantáty • Příslušenství lodí 
• Ortopedické produkty • Části jízdních kol 
• Jaderná energetika • Hudební nástroje 
• Zemědělská technika • Golfové hole 
Mezi specifické výrobky u kterých se využívá technologie 
vytavitelného modelu lze zařadit přesné odlitky pro stomatologii, chirurgii a 
bižutérii [4]. 
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ZÁVĚR 
 
Při hledání zdrojů k práci na téma technologie vytavitelného modelu 
se zaměřením na dokončovací operace jsem se nesetkal se srovnatelně 
velkou prací psanou česky. Zdroje k této práci jsem musel převážně čerpat v 
angicky psané literatuře. Doufám, že bude tato práce chápána a využívána 
jako jeden z mála česky psaných zdrojů informací o tomto procesu. 
Technologie přesného lití je vysoce konkurenceschopná i v dnešní 
době ekonomické krize, tato krize je pro slévárny přesného lití citelná, ale 
prozatím nedochází k úpadku tohoto postupu. 
Přesné lití je v dnešní době nejvíce rozvinuto v USA, tento trh vyrábí 
téměř 50% světové produkce přesných odlitků. Evropa včetně České republiky 
zastupuje přibližně 25% světové produkce a tento podíl má vzrůstající 
tendenci. 
Myslím si, že po odeznění finanční krize a v následné budoucnosti u 
nás dojde k dalšímu rozmachu technologie vytavitelného modelu, jelikož je to 
jeden z alternativních způsobů, jak čelit silné konkurenci na světovém trhu 
z oblastí s levnější pracovní silou, jako je například Čína nebo Brazílie. A to 
z důvodu naší velmi vysoké technologické vyspělosti a plného využití 
potenciálu této technologie. 
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